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En la actualidad, los procesos de secado de granos de arroz; realizados en los molinos del 
departamento de Lambayeque, son muy deficientes, debido al deficiente control existente 
en dichos procesos. 
Tal es el caso del molino SUDAMERICA, en el cual se determinaron, que, las pérdidas 
generadas, eran debido al descontrolado calor que ingresaba durante el proceso de secado 
de arroz, y al deficiente monitoreo que existe dentro del molino, pues no cuentan con ningún 
tipo de recopilación de datos para conocer, cómo se distribuye el calor a través de toda la 
máquina secadora. 
Para disminuir las pérdidas que se generan, se diseñó un sistema de control que utiliza la 
lógica difusa, como algoritmo de control, pues se demostró que dicho algoritmo permite 
realizar un control preciso y detallado, ayudándonos con la disminución del porcentaje de 
quebrado de arroz, presente en el molino.  
En este trabajo se describió paso a paso, como es el proceso de secado de arroz, dentro del 
molino SUDAMERICA; luego se realizó el estudio respectivo mediante la observación 
directa y el análisis requerido, con la ayuda del operador presente en el molino, con el 
análisis, se determinó cuáles son las principales causas del quebrado de arroz durante el 
proceso de secado. Conociendo cuales son las causas que ocasionan el quebrado de arroz, 
se establecieron los parámetros de diseño, los cuales nos ayudaron a escoger los actuadores 
del controlador, mismos que permitirán controlar a precisión, la inclinación de una escotilla 
que posee la máquina secadora, y así controlar la temperatura dentro de la misma. Luego 
de conocer todos los parámetros del sistema, se diseñó y simuló, el sistema de control, 
utilizando lógica difusa en el proceso de discretización e inferencia; dicho proceso de 
simulación se realizó a través del programa de Matlab. 
Por último, continuando con el trabajo respectivo, se realizó un análisis costo beneficio, de 
la implementación del sistema de control, mencionado anteriormente. 
PALABRAS CLAVE: Lógica difusa, sistema de control avanzado, control de máquinas 
secadoras.
 ABSTRACT 
At present, the drying processes of rice grains; made in the mills of the department of 
Lambayeque, are very deficient, due to the deficient control in these processes. 
This is the case of the SUDAMERICA mill, in which it was determined that the losses generated 
were due to the uncontrolled heat that entered during the rice drying process and the poor 
monitoring that exists inside the mill, since they do not have any type of data collection to 
know, how the heat is distributed throughout the dryer machine. 
To reduce the losses that are generated, a control system that uses fuzzy logic was designed as 
a control algorithm, since it was demonstrated that this algorithm allows a precise and detailed 
control, helping us to reduce the percentage of broken rice, present in the mill. 
This work described step by step, as is the drying process of rice, inside the mill 
SUDAMERICA; then the respective study was carried out by means of the direct observation 
and the required analysis, with the help of the operator present in the mill, with the analysis, it 
was determined which are the main causes of the rice break during the drying process. Knowing 
which are the causes that cause the rice break, the design parameters were established, which 
helped us to choose the actuators of the controller, which will allow us to control the precision, 
the inclination of a hatch that owns the dryer machine, and thus control the temperature inside 
it. After knowing all the parameters of the system, the control system was designed and 
simulated, using diffuse logic in the process of derating and inference; this simulation process 
was performed through the Matlab program. 
Finally, continuing with the respective work, a cost benefit analysis of the implementation of 
the control system, previously mentioned, was carried out. 
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El presente trabajo tiene como objetivo diseñar un sistema de control de 
temperatura, impulsado por lógica difusa, para disminuir el porcentaje de quebrado 
de arroz del molino SUDAMERICA. 
Para lograr diseñar el sistema de control de temperatura, primero analizaremos el 
estado situacional de la empresa con respecto a las pérdidas actuales que la empresa 
tiene debido al mal control aplicado en el proceso de secado de arroz, y por ende un 
sobrecalentamiento generado durante dicho proceso 
Actualmente los molinos utilizan el proceso de secado artificial en los granos de 
arroz, pues les da mayores posibilidades de exportar, ya que si el grano posee una 
menor cantidad de humedad puede conservarse más, durante largos viajes. Sin 
embargo, debido al bajo nivel de control existente en dichas máquinas secadoras, 
casi el 6% de la cantidad de grano ingresado para el proceso de secado, se pierde 
debido al quebrado de arroz. 
Una vez definida la situación actual de la empresa, frente a las pérdidas generadas 
debido al deficiente control existente en las máquinas secadoras, procederemos a 
establecer los parámetros de diseño, los cuales nos permitirán conocer, cómo 
funcionará nuestro sistema de control, que utiliza lógica difusa.  
El concepto de lógica difusa es muy común, está asociado con la manera en que las 
personas perciben el medio, por ejemplo, ideas relacionadas con la altura de una 
persona, velocidad con la que se mueve un objeto, la temperatura dominante en una 
habitación, cotidianamente se formulan de manera ambigua y depende de quién 
percibe el efecto físico o químico, será su enunciado acerca de tal fenómeno.  
Los conjuntos difusos definen justamente estas ambigüedades, y son una extensión 
de la teoría clásica de conjuntos, donde un elemento pertenece o no a un conjunto, 
tal elemento tiene solo 2 posibilidades, pertenecer o no, un elemento es bi-evaluado 
y no se definen ambigüedades.  
Con conjuntos difusos se intenta modelar la ambigüedad con la que se percibe una 




modo que la teoría clásica de conjuntos es la base para la lógica Booleana. Con los 
conjuntos difusos se realizan afirmaciones lógicas del tipo si-entonces, definiéndose 
estas con lógica difusa.  
Este tema es propio de la inteligencia artificial, donde se intenta emular en 
pensamiento humano. Nuestro campo de estudio es el control industrial, debemos 
tener en cuenta la experiencia o base de conocimiento del operario, esto será útil 
para emular el comportamiento humano con una máquina, a pesar de ser esta muy 
limitada. 
Por ende dichas ambigüedades presentes en la lógica difusa, nos permitirán 
establecer los diferentes parámetros que la máquina secadora necesita para realizar 
su proceso; y así, según la experiencia del operario, junto a la teoría sobre el secado 
de arroz, podremos disminuir las pérdidas generadas durante el proceso de secado 
de arroz, debido a la falta de control existente en la empresa SUDAMERICA 
Utilizando esta lógica difusa, lograremos realizar un programa que se adecue a las 
necesidades de nuestro sistema de control de temperatura, a través del programa de 
MATLAB realizaremos dicha programación y simulación, con el comando que el 
programa nos facilita llamado, fuzzy logic. 
Aplicando lógica difusa en el sistema de control de las máquinas secadoras del tipo 
vertical, se pretende reducir el 5% u 8% de las pérdidas, que actualmente se 
producen por el exceso calor aplicado en el proceso de secado. 
Una vez simulado el programa de lógica difusa, procederemos a seleccionar los 
componentes que nos permitirán implementar este sistema de control que utiliza la 
lógica difusa; para luego realizar su respectiva evaluación económica del nuevo 







Con el desarrollo de la inteligencia artificial, la lógica difusa se está implementando en 
muchos sistemas de control, pues debido a las facilidades que provee dicha lógica, 
reduce considerablemente las pérdidas en los procesos, volviéndose así una de los 
métodos más utilizados en estos días. 
Además, con la reducción de pérdidas en el molino, se reduce la cantidad de arroz 
quebrado, disminuyendo así la cantidad de polvillo generado; favoreciendo así al medio 
ambiente, pues la cantidad de polvillo que escapa al exterior también disminuirá. De la 
misma manera, se reducirán las acumulaciones de polvillo, que, aunque por esa zona 
solo hay industrias, también llegan a afectar a comunidades cercanas, debido a las 
fuertes corrientes de viento presentes en el departamento de Lambayeque. 
Implementar el pensamiento artificial al momento de controlar el proceso de secado de 
arroz del molino SUDAMERICA, brindará no solo precisión en el control, si no que 
dará paso, a una implementación que en estos días, tecnológicamente hablando, es muy 
eficiente; pues la implementación de la inteligencia artificial en el control de procesos, 
no requiere de modelamientos matemáticos de los procesos a controlar, mismos que, 







Debido al casi total descuido de la empresa en el control del proceso de secado de 
arroz, las pérdidas generadas por el exceso calor aplicado en dicho proceso, generan 
grietas en los granos de arroz, convirtiéndose así, dicho arroz quebrado, en una gran 
pérdida, con respecto al lote inicial. 
La inteligencia artificial, está ingresando a campos de acción nunca antes 
imaginados, pues su versatilidad, y la manera de adaptarse a las necesidades del 
operador, permiten que se le pueda acoplar a casi, cualquier tipo de sistema de 
control; pues el método de inferencia que realiza la lógica difusa, se asemeja al 
pensamiento humano, el cual se guía de características, las cuales son 
imprescindibles al momento de controlar la calidad del grano de arroz 
Por ello, al aplicar la lógica difusa, como lenguaje de discretización e inferencia para 
el control de temperatura, del proceso de secado de arroz, lograremos disminuir los 
porcentajes de entre 5 y 6 % de pérdidas que actualmente el proceso de secado de 
arroz, del molino SUDAMERICA, posee. 
Se propone disminuir al menos 3 puntos, el porcentaje de pérdidas que actualmente 
el molino posee; es decir, al utilizar el sistema de control de temperatura, utilizando 
lógica difusa, el nuevo porcentaje de pérdidas, por arroz quebrado, sería de entre el 






4.1 OBJETIVO GENERAL 
 
 Diseñar un sistema de control de temperatura, utilizando lógica difusa, 
para  disminuir el porcentaje de quebrado de arroz en el proceso de 
secado, del molino SUDAMERICA. 
 
4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Analizar el proceso de secado de arroz del molino Sudamérica, y 
diagnosticar el porcentaje de granos que se quiebran a través de dicho 
proceso. 
 Establecer los parámetros de diseño del sistema de control de 
temperatura basado en la lógica difusa. 
 Realizar la programación en lógica difusa y simular el sistema de control 
temperatura.  
 Seleccionar los componentes del sistema de control de temperatura. 
 Realizar la evaluación económica del sistema de control de temperatura. 




V. MARCO TEÓRICO 
5.1  Estado del arte 
5.1.1  Productos similares existentes 
 
[1] En la investigación “Diseño del sistema de control de temperatura de un 
invernadero”, el autor empieza describiendo como es el proceso de cultivo en 
los invernaderos, los principales problemas que surgen durante el proceso, la 
diversidad de materiales utilizados en la estructura de los invernaderos y las 
diferentes estructuras existentes para los invernaderos. Luego analiza los 
sistemas de control existentes para los invernaderos, y sus desventajas, con 
respecto al proceso de cultivo; seleccionando el final el tipo de control más 
adecuado para un óptimo monitoreo de la temperatura de los invernaderos. Una 
vez que diseño el sistema de control de temperatura de un invernadero, 
determino que el proceso de cultivo es más eficiente y genera menos pérdidas. 
[2] El libro “Inteligencia artificial con aplicaciones a la ingeniería”, presenta la 
teoría y la aplicación de la lógica difusa en los sistemas de control. Nos muestra 
las similitudes existentes entre la lógica Booleana, y la lógica difusa, las 
limitaciones de la lógica Booleana, y en las cuales entra la lógica difusa, ayuda 
a simplificar diseños complejos de modelar matemáticamente. Y para culminar 
la, el autor nos presenta una variedad de ejemplos de algoritmos de control, con 
el principio de lógica difusa. 
[3] El documento “Metodología de Diseño, Estructura, Controladores Adaptivos 
(Ajustes) y Ejemplos”, que es la 8va parte del documento “Conjuntos y Sistemas 
Difusos”; comienza explicando sobre las aplicaciones que tiene, y los alcances 
de la lógica difusa. Luego explica y describe los pasos que se deben seguir para 
el diseño de un sistema que utiliza Lógica difusa; concluyendo el documento, 
mostrando algunos ejemplos, de los ya mencionados pasos. 
[4] En el documento “Diseño simplificado de controladores fuzzy MIMO con 
estructuras SISO”, el autor comienza mostrando la similitud entre los 
controladores MIMO y SISO, desde el punto de vista de la dinámica del sistema 




controladores MIMO, como para controladores SISO. Luego de definir y 
describir cada estructura de control, nos muestra las formas de diseñar un 
controlador MIMO, utilizando estructuras SISO como base. 
[5] El libro “Sistemas de Control Moderno”, nos brinda la información, con 
respecto a las pautas necesarias, al momento de diseñar un sistema de control de 
temperatura; las cules se suirieron y adecuaron al requerimiento de nuestro 
diseño. 
[6] El artículo “Control Mediante Lógica Difusa” nos presenta una introducción 
a la teoría y aplicación de lógica difusa en sistemas de control. El artículo 
comienza mostrandonos breves definiciones referidas a la lógica difusa, 
presentandonos como es que esta trabaja, y puede aplciarse en los sistemas de 
control; luego nos presenta un control del movimiento de un hleicóptero 
prototipo real. 
[7] El artículo “SISTEMAS DE LOGICA DIFUSA”, nos presenta las diferentes 
formas de variables lingüisticas existentes para la programación en lógica difusa, 
además nos muestra como esta lógica es más beneficiosa, con respecto a la lógica 
clásica; luego el autor nos explica, como es que esta lógica trabaja en términos 
matemáticos, y así entender las diferentes reglas de control, existentes para dicha 
lógica. 
[8] El artículo “LA LOGICA DIFUSA EN INGENIERÍA, PRINCIPIOS, 
APLICACIONES Y FUTURO”, nos muestra un ejemplo claro sobre los 
diferentes tipos existentes, a la hora de utilizar lógica difusa; luego corrobora 
dicha investigación a través de un ejemplo de un invernadero, mostrando así que 
las diferencias entre el metodo de Mamdani y el TSK. 
[9] El documento “DISEÑO DE SISTEMA AUTOMATICO DE CONTROL Y 
MONITORES DE TEMPERATURA EN EL PROCESO DE SECADO DE 
ARROZ”, nos muestra los diferentes tipos de control aplicables, para el control 
y monitoreo, en el secado de arroz, a traves de la lógica clasica; dando a conocer 





[10] El libro “CONTROL AUTOMATICO DE PROCESOS, TEORÍA Y 
PRÁCTICA”, nos muestra todos los conocimientos básicos del mundo de del 
control de procesos, explicando los diversos tipos de contorl exixtentes, junto a 
sus ventajas y desventajas.; tambien nos explica como es que un control de 
procesos, esta relacionado con las matemáticas. Por otro lado, el libro nos 
muestra los pasos a seguir, asi como los datos necesarios, para el diseño de un 
sistema de control. 
[11] El artículo “Modelamiento, calibración y control difuso para el proceso de 
secado de arveja usando lecho fluidizado”, demuestra como, a traves del 
modelamiento de un proceso, y aplicar logica difusa en su control, se logra 
disminuir las pérdidas en el secado de la arveja; el autor de este artículo, realiza 
el modelamiento del sistema para luego realizar la simulación del proceso, en 
Matlab, a traves del comando “fuzzy logic comander”. 
 
     5.1.2  Problemática Actual de los productos similares existentes 
 
Muchos de los controladores actuales, ya sean de temperatura, humedad, 
movimiento, inclinación, y muchos otros; poseen un control basados en la lógica 
clásica, la cual limita mucho su aplicación al momento de ingresar “input”, pues 
como la lógica booleana, o clásica, solo recibe datos de verdad o falsedad, 
características que limitan mucho el control, en un proceso, cuyas variaciones 
son casi constantes; y es así como, a pesar de tener un control en su proceso, 
siguen teniendo pérdidas significativas. 
 
     5.1.3 Planteamiento del problema 
Como será el diseño de un sistema de control de temperatura en el proceso de 
secado de arroz, utilizando lógica difusa, para disminuir el quebrado de arroz del 




   5.1.4 Requerimiento del Diseño 
En el presente documento se presentarán los requerimientos cualitativos, por el 
cual, debido a la necesidad de la empresa, el sistema de control de temperatura 
debe cumplir con las características adecuadas. 
 El objetivo del sistema de control de temperatura es disminuir la cantidad de 
granos quebrados por el excesivo calor que recibe durante el proceso de 
secado. 
 El sistema de control deberá reducir hasta un 1%, con respecto al porcentaje 
de granos que se quiebran luego de pasar por el proceso de secado, teniendo 
en cuenta que actualmente la empresa pierde el 6% de granos de arroz 
promedio, a través del proceso de secado. 
 
5.2  Bases Teórico Científicas 
 
5.2.1 Sistemas de control 
Utilizar la palabra control es muy común en estos días, pues la interacción entre el 
hombre y lo que lo rodea (hombre- máquina, por ejemplo), se está volviendo cada 
vez más común de observar en las empresas; y para ello utilizamos el término 
control. Esta palabra la usamos desde algo tan sencillo como el control del timón de 
un automóvil, hasta la complejidad del control en el mundo de la robótica, y así pues 
hablar de sistemas de control, es hablar de los diferentes componentes, artefactos y 
dispositivos, presentes al momento de controlar, ya sea un proceso, o un mecanismo. 
[10] [5] 
Según la complejidad de los sistemas de control tenemos los llamados SISO por sus 
siglas en inglés (Single Input, Single Output), los cuales solo poseen una variable 
como entrada y a la vez, una variable de salida; por otro lado tenemos, los sistemas 
de control MIMO, debido a sus siglas en inglés( Multiple Input, Multiple Output), 
estos sistemas son mucho más complejos, pues controlar más de una variable de 
entrada, y a la vez, enviar una respuesta a un actuador de las mismas, no es nada 




sistemas de control, como por ejemplo los sistemas SIMO pos sus siglas en inglés( 
Sigle input, Multiple Output) [5] [4] 
En sistemas del tipo MIMO, la interacción entre múltiples variables complica la 
estimación del efecto que cada variable de entrada tiene sobre cada variable de 
salida; por ende, tales sistemas generan modelos complejos que muchas veces deben 
ser linealizados o aproximados para el diseño de los sistemas de control, que también 
serán complejos. Pues así este último tipo de control es el que más se acomoda a la 
lógica difusa, pues debido a la diversidad en la cantidad de variables presentes a la 
hora de utilizar lógica difusa, este tipo de control nos facilitará el manejo de los 
parámetros del proceso. [5] 
 
5.2.2 Lógica clásica 
La lógica clásica es aquella lógica cuyo principio de inferencia es, a través de un 
código binario, es decir código de ceros y unos, los cuales representan si alguna 
preposición es falsa o verdadera, respectivamente; limitando así, el sistema, a tener 
solo 2 posibilidades a la hora de definir una variable. Dentro de la lógica clásica 
existen opciones a la hora de hablar de una operación entre las variables, las cuales 
son OR, esta operación suma los conjuntos definidos por dos palabras; AND, 
operación que realiza la intersección de conjuntos definidos por dos palabras; NOT, 
esta operación valida aquellos conjuntos, o referencias que tengan la primera 
palabra, y no la segunda; y NEAR, operación similar al “AND”, pero con la 
exigencia de una cercanía entre las palabras. [2] [12] 
 
5.2.3 Lógica difusa 
Actualmente el término lógica difusa se ha hecho bastante común de escuchar, a 
diferencia de los últimos años del siglo XX, en los cuales hablar de lógica difusa, 
era de un tema prácticamente nuevo; esta lógica se asocia a la forma con la que las    
personas percibimos el medio, como por ejemplo alturas, velocidades, temperatura, 
las cuales se formulan de manera ambigua, y dependen de quién percibe el efecto 




Los conjuntos difusos, definen justamente estas ambigüedades, y no son más que 
una extensión de la teoría clásica de conjuntos. Dichos conjuntos difusos intentan 
modelar la ambigüedad con la que se percibe una variable. [8] 
Los conjuntos difusos forman la base de la lógica difusa, al igual que la teoría clásica 
de conjuntos forman la base para la lógica Booleana. Debido a que este tema es 
propio de la inteligencia artificial, en el campo del control industrial se debe tener 
en cuenta la experiencia o base de conocimiento del operario, que nos ayudará a 
emular el comportamiento humano con una máquina. [8] [1] 
 
5.2.4 Controlador, Controlador Difuso 
Un controlador, es un dispositivo que realiza el proceso de inferencia, discretización, 
evaluación, y análisis, de los valores ingresados como punto de arranque, o también 
llamados “set point”; en pocas palabras es el cerebro encargado de discernir, a través 
de las reglas de control que previamente se le han ingresado. Existen diferentes tipos 
de controladores, entre ellos están los controladores PID, cuyo proceso de control 
puede ser, proporcional, integral o derivativo [1]. Con forme iba creciendo la 
inteligencia artificial, se vió la necesidad de tener un dispositvo que pueda leer 
aquellas nuevas reglas, que eran totalmente diferentes a las de la lógica boolean o 
clásica, por ello surgieron los controladores difusos, los cuales, eran capaces de de 
aceptar y procesar mas de una posible respuesta frente a una referencia ingresada 
[12] [8]. 
 
5.2.5 Fuzzificación (Codificación)  
En la etapa de fuzzificación, o codificación de datos, se otorga a los datos de entrada 
un grado de membresía, dentro de las distintas expresiones posibles, para ello busca 
la correspondencia entre el estado de las variables, y las funciones de pertenencia 
definidas para dicho propósito; por ende, para un determinado valor de una variable, 
su grado de pertenecia será mayor en una expresión que en las otras. En pocas 




entrada al controlador, para luego, convertir dichos datos reales, en conjuntos 
difusos, para poder ser taratdos como tal, según las reglas de inferencia. [2] [3] [13] 
 
5.2.6 Reglas y/o métodos de inferencia 
Luego de ser expresados, los estados de las variables, en su forma lingüística, se 
establecen las relaciones lógicas entre ellas, las cuales comúnmente son IF-THEN, 
que significan reglas de condicionamiento, no es raro encontrar combinaciones con 
AND, o también, OR; pero todo depende de las definiciones o relaciones que 
interpretan el sentido común, en el cual se basan la lógica difusa, para así adaptar 
dichas reglas y generar la actuación deseada. Estas reglas de inferencia, son el núcleo 
del controlador difuso, pues infiere las acciones del controlador, pero simulando el 
proceso de decisión humano, a través de la implicación difusa y, de la mano de las 
reglas de inferencia. [3] [4] 
Una vez que el sistema recibe un error registrado con respecto al set point ingresado, 
el controlador difuso realiza una serie de cálculos, que son llamados métodos de 
inferencia. Para las reglas de inferencia del tipo SI-ENTONCES, en el cual se tiene 
un conjunto “A”, que son las entradas, y un conjunto “B”, que son las salidas; y 
entre ellas una serie de reglas difusas designadas; la computadora realizará como 
cálculo la función de extraer el máximo valor de todos los mínimos valores, de las 
reglas de membresía que tenemos en el controlador. [4] 
5.2.7 Defuzzificación 
Luego de la recopilación de datos que ingresaron al controlador, se transformaron 
en datos manipulables en términos de la lógica difusa, añadiéndole un grado de 
membresía, los cuales a travesaron las reglas de inferencia, y generaron una 
respuesta a estas; una vez generada las respuestas, la defuzzificación vuelve a 
regresar los datos, generados en forma de respuestas, al lenguaje, o estructura en la 
cual estos fueron captados en un comienzo. En pocas palabras, la defuzzificación, 
convierte los valores difusos, de las variables de salida, en valores concretos dentro 
de un universo de discurso correspondiente. Genera una acción no difusa, a partir de 






Los actuadores son dispositivos, o mecanismos, que reciben y ejecutan aquellos 
datos, recibidos por el controlador, un actuador puede ser desde una simple válvula, 
hasta un motor de corriente alterna. [5] 
5.2.9 Sensores 
Un sensor, o como también es llamado captador, no es más que un dispositivo 
diseñado para percibir información de una magnitud del exterior y transformarla en 
otra magnitud, comúnmente eléctrica, que seamos capaces de cuantificar y 
manipular. [5] 
Normalmente estos dispositivos se encuentran realizados mediante la utilización de 
componentes pasivos (resistencias variables, PTC, NTC, LDR, etc.… todos aquellos 
componentes que varían su magnitud en función de alguna variable), y la utilización 




VI. DISEÑO  
6.1   METODOLOGÍA  
  6.1.1 Tipo y nivel de la investigación 
En lo que respecta al tipo de investigación, el presente trabajo tiene las 
condiciones metodológicas de una investigación aplicada, pues, se utilizaron 
conocimientos de ingeniería para aplicarlos en el diseño del sistema de control 
de temperatura, utilizando lógica difusa. 
Acorde a la naturaleza de la investigación, según sus características, se trata de 
un estudio descriptivo. 
Para el presente trabajo, utilizaremos como guía, el modelo propuesto por Samir 
Kouro [6], que se muestra en el siguiente esquema: 
 
Ilustración 1: Modelo de diseño propuesto por Samir Kouro. 
 




6.2 Diseño conceptual de elementos o partes 
  6.2.1. Selección conceptual de equipos o partes 
 Máquina secadora de torre para granos de arroz SBT 
 
La máquina secadora distribuye el calor, que le proporciona un horno de 
pajilla o cascarilla, al grano de arroz que se encuentra dentro de la misma, 
extrayendo de 1 a 3 puntos de humedad del grano, para que este pueda 
ingresar al área de pilado, y luego a sus respectivos procesos, para ser al 
final empaquetado. El proceso de secado de arroz se lleva a cabo durante 
6 horas;  no es raro ver que se pierda el 5% del lote total que ingreso a la 
secadora, por el quebrado del arroz, por eso, un control en este proceso 
es indispensable para disminuir las pérdidas generadas por el excesivo 
calor distribuido dentro de la secadora. El modelo que se encuentra 
operando en el molino SUDAMERICA de Lambayeque es el SBT 30, 
este último número nos indica la capacidad de la máquina en toneladas. 
El proceso de secado de arroz que se lleva a cabo en el molino 

















Fuente: [Elaboración propia]. 
 
 
Recepción del Grano: 
 
En esta parte del proceso se reciben las diferentes cargas, de los diferentes clientes que 
desean que su grano pase por el proceso de secado artificial; esta carga se vierte en un 
cavidad conocida como “tolva”, estas cavidades dirigen el grano de arroz a través de  
unas máquinas que empujan el grano de arroz hacia un elevador de cangilones, los 






















































Fuente: [Elaboración propia]. 
 
 
























Pre-Limpiado del Grano: 
 
Aquí el grano de arroz es limpiado de todas las ramas que pueda haber llegado junto 
con el grano, y algunas piedras de un tamaño reducido, luego de pasar por esta máquina, 
el grano de arroz es llevado a un maquina zaranda de limpiado, cuya función es separar 
los últimos desperdicios que pueden haberse escapado de la máquina secadora; luego 
de la zaranda, el grano a través de un tornillo sin-fin empuja el grano hacia un elevador 




































Fuente: [Elaboración propia]. 


















Ilustración 12: Tubos de transporte de grano de arroz, del elevador de cangilones, hacia los 



















Secado del Grano: 
Luego de que los silos se hayan llenado hasta su capacidad máxima, un elevador de 
cangilones es el encargado de llevar el grano hacia la maquina secadora, comenzando 
con el proceso de secado; un horno, es el encargado de inyectar el aire caliente hacia la 
secadora, para realizar el respectivo proceso de secado; todo el proceso de secado, se 
realiza en un tiempo aproximado de 6 horas, dependiendo de la humedad con la que el 
grano llega, durante este tiempo, una persona es la encargada de tomar una muestra, 
para analizar la humedad del grano, aproximadamente el grano debería estar entre 13 
y 14% de humedad; las muestras se toman cada 1 hora, es decir que al final del proceso, 
se deberían haber realizado 6 muestras. En caso de que la humedad este por debajo del 
rango, se abrirá una escotilla la cual permitirá el ingreso del aire a temperatura ambiente 
para reducir la temperatura dentro de la máquina secadora, y así disminuir las 
posibilidades de quebrar el grano. Una vez que transcurren las 6 horas del proceso, el 
grano es llevado a los silos de descarga. 




















































Fuente: [Elaboración propia]. 
 














Almacenamiento del Grano: 
Una vez finalizado el proceso de secado, un elevador de cangilones lleva el grano a 
diferentes silos de almacenamiento, donde luego se procederá a descargar para su 
respectivo empaquetamiento. 
 













PLC con lógica difusa 
Muy aparte de realizar la simulación del algoritmo de control, que utiliza lógica difusa, 
necesitamos de un dispositivo que nos permita aplicar dicho algoritmo en su memoria 
de control, ese dispositivo. Los Controladores Lógico Programables (PLC), que ya 
cuentan con la facilidad de utilizar lógica difusa en su sistema de programación, nos 
permitirán cargar nuestro algoritmo de control en su sistema, y así poder realizar la 
regulación respectiva del proceso. [5] 




Ilustración 19: PLC CompactLogix 5370 L2 con lógica difusa.  
 
 





Al momento de controlar movimientos de algún componente, de forma precisa y exacta, 
los servomotores, que son motores eléctricos con la posibilidad de controlar su 
velocidad de giro y también la posición de giro del eje. [15] [5] 
Ilustración 20: Servo-motor modelo MPL-A4530K para la apertura gradual de la 












Para lograr que un servomotor reciba la orden de moverse, gradualmente con una alta 
precisión, es necesario de una mini computadora, quien será la encargada de recibir las 
















Luego de que un servomotor, realice una acción determinada, que fue enviada 
por su respectivo driver, este debe informar si fue posible alcanzar le posición 
que fue enviada previamente, esta retroalimentación de la posición en la que se 
encuentra el servomotor, es realizada por el Encoder. 
 










Los sensores son dispositivos que nos ayudan a percibir con exactitud, diferentes 
parámetros de algún objeto o dispositivo, ya sea la temperatura, humedad, 
viscosidad, etc. [5] 
 








Para la comunicación entre el PLC y los diferentes componentes, utilizaremos cable 
Ethernet, pues como se muestra en [14], el PLC CompactLogix 5370 L2, este posee 
puerto Ethernet. 











También utilizaremos cable eléctrico calibre 8 AWG para las conexiones del 
guardamotor, y otros que requieran de cables de alimentación. 
 














Ilustración 26: Sensor de humedad TRIME standard GR-sonde  
 
 




VII. RESULTADOS  
7.1 Definición de características  
Tomando en cuenta el proceso de secado, del molino SUDAMERICA, descrito en apartado 
3, procederemos a diseñar un sistema de control de temperatura, tomando como base la 
lógica difusa, la cual, nos ayudará a disminuir el porcentaje de quebrado de arroz debido al 
excesivo calor que se aplica durante el proceso. Para tal diseño, consideraremos los 
parámetros de la temperatura y humedad, a la entrada del sistema de control; y la inclinación 
de la escotilla de la máquina secadora a la salida del sistema. Cabe resaltar que para 
controlar la temperatura, nos basaremos en el porcentaje de humedad que posee el grano, y 
a través de esta, estableceremos la temperatura óptima para el proceso de secado de arroz 
del molino SUDAMERICA. 
Una vez definidas las variables a controlar (la temperatura, humedad y la inclinación de la 
escotilla de la máquina secadora), analizaremos como se distribuye la temperatura del aire 
que ingresa en la secadora, y así poder establecer a que temperatura, es necesario abrir la 
escotilla de la máquina secadora, y así disminuir las posibilidades de agrietar el grano de 
arroz. Debemos garantizar que con dicha temperatura del aire, la extracción de humedad no 
supere los 3 puntos, pues de no ser así el grano presentará grietas en su estructura, que luego 
representarán pérdidas con respecto al lote total de ingreso. La temperatura no deberá 
superar los 60°C, pues con temperaturas superiores, la extracción de puntos de humedad 
superará los rangos previamente explicados [8]. 
Con respecto al horno de pajilla de arroz, el molino SUDAMERICA utiliza un horno 
SUPERBRIX modelo TEO IV 2000, cuya temperatura del aire caliente que expulsa es de 
70 a 90 °C, con un consumo de cascarilla de entre 250 a 450 kg/h [Anexo].  
Utilizaremos 2 sensores, uno de temperatura, el cual se ubicará al ingreso dela maquina 
secadora, para informar constantemente la temperatura que está ingresando a la secadora, 
dicho sensor será una PT100; y para sensar la humedad, en la parte final del proceso de 
secado de arroz, es decir justo antes del elevador de cangilones se añadirá un sensor 
GM.640.  
Con esto lograremos recopilar a cada hora, como se va secando el arroz; si el arroz alcanza 
una humedad cercana o por debajo del 13%, el controlador dará orden de disminuir o 




a lo largo de toda la máquina secadora, dicha apertura o cierre gradual y preciso de la 
escotilla la realizará el servomotor. 
Para la parte del control de proceso, utilizaremos un Controlador Lógico Programable 
CompactLogix 5370 L2 , el cual tiene la función de leer programas lógico-difusos. 
 
7.1.1. Esquema del sistema de control 
El sistema de control, que se muestra en la ilustración 27, consta de dos Indicadores, uno 
para la humedad, y otro para la temperatura la cual será nuestro set-point, tanto la 
temperatura como la humedad están directamente relacionados, y como se mencionó 
anteriormente, el parámetro que nos proporcionará el error, será la temperatura, pero esta 
se guiará a través de la humedad que el grano de arroz posee. Luego del set-point; cuyo 
valor se muestra en la tabla 1, el controlador; a través de los sensores, verificará que no 
exista error, entre la temperatura óptima ingresada como set-point, y la temperatura sensada, 
de ser el caso de existir error, realizara su algoritmo de control, mediante el código de 
programación, para ajustar la apertura, o cierre necesaria de la escotilla de la máquina 
secadora. Luego volverá a realizar la discretización entre el set-point ingresado y la 
temperatura sensada, para mantener constante, la mayor cantidad del tiempo posible, la 
temperatura óptima de secado. Aproximadamente esto se realiza cada minuto, a lo largo de 





Ilustración 27: Esquema del sistema de control. 
 
Fuente: [Elaboración propia] 
 
 










7.1.2. Requerimientos del sistema del secado de arroz 
La temperatura optima de secado, para el grano de arroz, es entre  60 y 70 °C, y la 
extracción de humedad debe estar entre los 0.3 y 1.4 puntos por hora [8]. 
 













70 - 80 
 
- 
Fuente: [Elaboración propia]. 
 
Como se mencionó anteriormente, el parámetro a controlar es la temperatura, pero la 
humedad será quién nos indique las si en el proceso está aplicando o no un excesivo calor. 
Por tal motivo, nuestra señal de entrada al controlador será la diferencia entre la humedad 
final y la humedad deseada del producto.+ 
Por ello se seleccionaron cinco funciones de pertenencia para la variable de entrada, las 
cuales están basadas en la humedad del producto, en este caso, del grano de arroz; dichas 
funciones son las siguientes: 
 Error Cero:   la temperatura llega a la temperatura deseada. 
Error Negativo: la temperatura se encuentra por debajo de la temperatura                                    
deseada. 
 Error Muy Negativo: la temperatura se encuentra muy por debajo de la temperatura  




Error Positivo: la temperatura se encuentra por encima de la temperatura deseada. 
 Error Muy Positivo: la temperatura se encuentra muy por encima de la temperatura  
   deseada. 
Por otro lado, tenemos las funciones de pertenencia de tipo triangular para la variable de 
manipulación que será, las posiciones del servomotor, que manipularán la apertura de la 
escotilla de la máquina secadora; dichas funciones se muestran a continuación: 
 Resta 2:  A la posición actual, se disminuye 90°. 
 Resta 1:  A la posición actual, se disminuye 45°. 
 Non:   No se le aumenta ni disminuye ningún grado de inclinación. 
 Suma 1:  A la posición actual se le aumenta 45°. 
 Suma 2:   A la posición actual se le aumenta 90°. 
El control de la inclinación en la escotilla de ventilación de la máquina secadora de arroz, 
nos lo proporcionará el servo motor, que nos permitirá graduar la apertura de la escotilla, 
al ángulo deseado. 
 
Ilustración 29: Funciones de pertenencia (variables lingüísticas de humedad). 






Ilustración 30: Funciones de pertenencia (variables lingüísticas de temperatura). 
Fuente: [Elaboración propia]. 
 
Ilustración 31: Funciones de pertenencia (salida variables lingüísticas del servomotor). 
 






Ilustración 32: Diagrama del controlador con lógica difusa (Matlab). 
 









Ilustración 33: Programación del controlador difuso. 
Fuente: [Elaboración propia]. 
 
 
Ilustración 34: Esquema de las reglas de control. 












Fuente: [Elaboración propia]. 
 
Las consideraciones, y pasos necesarios para elaborar la programación, se tomaron de [12]. 
Nuestras Variables lingüísticas son, en el caso de la temperatura y la humedad, MUY BAJA, 
BAJA, ÓPTIMA, ALTA Y MUY ALTA; y al  servo-motor, se le asignó, RESTA 2, RESTA1, 
NADA, SUMA1, SUMA2; como variables lingüísticas. 
Y las reglas de inferencia se realizan como se muestra en la tabla 2, se observa que mientras 
más temperatura ingresa en la secadora, la humedad será menor, y mientras mayor sea la 
humedad, significará que, la temperatura es muy baja; estas observaciones nos permitieron 
realizar la programación, a través del comando “Fuzzy Logic” del Matlab. Para complementar 
la programación se realizó el código de programación, pero esta vez directamente con el Matlab.  
El Código de programación que se muestra en la ilustración 32, se simulará posteriormente para 
demostrar que el programa por sí solo no posee errores, muy aparte de añadir el programa en 
un diagrama de bloques, es decir, antes de ingresar el programa al controlador, el programa 
debe verificarse su compilación, independientemente de la simulación del proceso. Dicha 
simulación se realizará con un error de -5 grados de temperatura. 
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Ilustración 36: Código de programación en el editor de Matlab. 
 
Fuente: [Elaboración Propia] 
 
7.2 Cálculos justificativos 
Debido a que, para la implementación de lógica difusa en un sistema de control, no es necesario 
conocer el modelo matemático del sistema a controlar, no se realizará el modelamiento 
matemático del sistema; pero para la simulación y demostración de que el sistema de control 
funciona de forma correcta, es necesario conocer la transformada de Laplace, para la respectiva 
simulación a través del comando SIMULINK, del Matlab; por ello se con [9] añadiremos los 
cálculos y modelamientos ya realizados por [13], para poder realizar la simulación.  
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7.2.1 Ecuación en la secadora 
El aire del ambiente a una temperatura dada (Ta) ingresa a la secadora y se 
calienta por convección, produciendo una temperatura de Salida debido a un 
proceso de transferencia de calor. En este caso la Potencia que le brinda el motor 
se comporta como el total de flujo de calor transferido, por lo tanto según [13]: 
 
Ps = K∆θ 






K = HA 
A = áreanormalparaflujodecalor, m2 (Necesitamos saber el área transversal 
de la secadora -> El orificio por donde sale el aire de la secadora) 
E = voltaje del motor de la máquina secadora 
H = coeficientedeconvección, kcal/m2segºC (Es una constante) 
 




= HAθc(s) − HAθa 






2(s) = E1(s) 
θc(s) = θa +
E1(s)
RsHA
    
 
El diámetro de salida de la secadora, varía entre los 30 y 60 cm, tomaremos como dato 
50 cm para el cálculo, entonces: 
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𝐴 = 𝛱 ∗ 𝑟2 = 𝛱 ∗ (0.25)2 = 0.1963 𝑚2 
Debido a que el total de flujo de calor transferido, lo brinda el motor de la máquina 







= 19.73 Ω 
 
 
7.2.2 Transferencia de Calor: 
Aplicando la Ley de Fourier para Transferencia de calor por Convección, el flujo de 
calor logrado entre el aire caliente y el grano en un determinado instante se traduce como 
el flujo de calor liberado por el grano en el mismo instante de tiempo, el cual pasa de 
una temperatura inicial a una final, por lo tanto 





∆θ = difernciadetemperatura, ºC 
K = coeficiente, kcal/segºC 
K = HA 
A = áreanormalparaflujodecalor, m2 (Resulta del Área Seccional del silo- Debemos 
considerar que los granos se distribuye uniformemente dentro de el) 
H = coeficientedeconvección, kcal/m2segºC 
Definamos: 
θi̅ = Temperaturaenestadoestabledelosgranosentrantes, ºC 
θo̅̅ ̅ = Temperaturaenestadoestabledelosgranossalientes, ºC 
 
θc = Temperaturadelairecaliente, ºC 
G = flujomásicodegranosenestadoestable, kg/seg 
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M = Masadelconjuntodegranos, kg. 
c = calorespecíficodelosgranos, kcal/kgºC 
R = resistenciatermica, ºCseg/kcal 
C = capacitanciatérmica, kcal/ºC 
H̅ = Entradadeflujodeairecalienteenestadoestable, kcal/seg 
 
Supongamos que la temperatura del grano que entra se mantiene constante y que el flujo 
de  entrada de aire caliente cambia repentinamente de H̅aH̅ + hi , en donde hi representa 
un cambio pequeño en la entrada de flujo de aire caliente. El flujo de salida de aire 
caliente cambiará entonces, en forma gradual, de H̅aH̅ +  ho. La temperatura del grano 
que sale también cambiará de θo̅̅ ̅aθo̅̅ ̅ + θ. Para este caso ho, C, R se obtienen 
respectivamente como: 
 
ho = Gcθ = HA(θc − θi) 
ho = K(θc − θi) 






































+  θ(1 +
Gc
K
) = θc 
RCsθ(s) +  θ(s) (1 +
Gc
K
) = θc(s) 
θ(s)(RCs +  1 +
1
RK





KR2Cs + RK + 1
 















+ 0.06 = 3.66 kcal/segºC 
La entrada de flujo de aire caliente en estado estable sería entre 83 000 y 330 000 Kcal/hr 








7.2.3 Ecuación de un servomotor 
Para la ecuación del servo-motor, utilizaremos [23] 
 





Fuente: [23]  
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VIII. SIMULACIÓN Y RESULTADOS EXPERIMENTALES  
8.1 Verificación del cumplimiento de los parámetros de diseño 
Para la verificación del código de programación, se realizaron 3 simulaciones, una con 
un valor por debajo de la temperatura óptima, otra con el valor óptimo de secado, y por 
último una simulación con un valor por encima de la temperatura óptima de secado. 
 
 
Ilustración 38: Código del programa de control, con 55 °C de temperatura. 
 
Fuente: [Elaboración Propia]  
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Ilustración 39: Reglas de inferencia y control del código de programación (55 °C) 
 
Fuente: [Elaboración Propia] 
 
 
Ilustración 40: Inclinación del servomotor, para la escotilla de la máquina secadora, con -5 




Fuente: [Elaboración Propia]  
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Ilustración 41: Código del programa de control, con 60 °C de temperatura. 
 
Fuente: [Elaboración Propia] 
 
Ilustración 42: Reglas de inferencia y control del código de programación, (60 °C). 
 
Fuente: [Elaboración Propia]  
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Ilustración 43: Inclinación del servomotor, para la escotilla de la máquina secadora, con -5 












Ilustración 44: Código del programa de control, con 65 °C de temperatura 
Fuente: [Elaboración Propia]  
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Ilustración 45: Reglas de inferencia y control del código de programación, (65 °C). 









Fuente: [Elaboración Propia] 
 
 
Con esto se demuestra en las ilustraciones 34 – 42, el programa compila, y responde 
correctamente al encontrar un error, en la temperatura sensada, generando así la inclinación 
correspondiente para la escotilla o persianas de la máquina secadora, estabilizando la 
temperatura, según las reglas de inferencia  
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Ilustración 47: Diagrama de bloques del sistema de control 
 
Fuente: [Elaboración Propia] 
 













Fuente: [Elaboración Propia] 
Como podemos apreciar el programa realiza la inferencia de acuerdo a las reglas establecidas, 
y controla la temperatura en un lapso de 10 minutos aproximadamente.  
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Sabemos que, con el control actual de temperatura los granos de arroz se exponen a altas 
temperatura (+70°C) por un total de 180 min; a lo largo de los 360 min (6 hrs), que dura el 
proceso de secado del arroz; y es ahí donde se generan las grietas en el grano de arroz que luego 
forman parte de las pérdidas del lote total. 
Como se puede apreciar en los datos anteriores, con el nuevo sistema actual de control, el grano 
de arroz solo quedará expuesto a altas temperaturas durante 10 min, que es lo que demora el 
sistema en controlar y llevar la temperatura a óptimas condiciones de secado. Por lo tanto:  
 
10 𝑚𝑖𝑛. → 60 𝑚𝑖𝑛. 
60 𝑚𝑖𝑛. → 360 𝑚𝑖𝑛. 
60 𝑚𝑖𝑛. ≡ 1 ℎ𝑟. 
 
Como podemos apreciar, reduciremos el tiempo de exposición del grano de arroz a altas 
temperaturas a 60 min, para así disminuir las grietas generadas en dichos granos.  
Según la Tabla 4, se obtienen aproximadamente 501 sacos de granos de arroz listos para el 
proceso de pilado, con los que irán directos a la venta, y ser comercializados. Del total de 
sacos obtenidos, el 12% conforman las pérdidas de por grietas en el grano de arroz; dicho 
porcentaje equivale a sacos.  
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8.2 Evaluación Económica 
 
Para disminuir las pérdidas del molino SUDAMERICA, se propone invertir en un sistema 
de control de temperatura, el cual nos permitirá supervisar y cuidar el quebrado del arroz, 
que representan las pérdidas del proceso de secado de arroz. Por ello se muestra a 
continuación el presupuesto inicial que la empresa deberá invertir para la implementación 
del nuevo sistema de control. 
Tabla 3: Análisis del costo de la implementación del sistema de control 





GM 640 1 S/500.00
ADAPTADOR 1 S/200.00
SERVOMOTOR 1 S/3,000.00










Costo de la implementación del sistema de control 
Sistema de control
 
Fuente: [Elaboración Propia] 
El sistema de control existente, dentro del molino SUDAMERICA; como se explicó en el 
apartado 3, consiste en tomar una muestra cada 1 hora, una vez comenzado el proceso de 
secado; de esta manera, hay mucho tiempo en el cual, el grano de arroz se expone a altas 
temperaturas; el cual es aproximadamente de 60 minutos, hasta la siguiente muestra, en la 
cual el operario toma una nueva muestra y puede visualizar el excesivo calor presente en el 
proceso de secado.  
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Ilustración 49: Diagrama de flujo sobre la toma de muestras durante el proceso de secado de 











Fuente: [Elaboración Propia] 
Tomando en cuenta el peor de los escenarios existentes, el grano de arroz puede estar 



























































Promedio 501  
Fuente: [Elaboración Propia] 
 
De acuerdo al control realizado al molino SUDAMERICA durante el año 2018, el molino 
obtiene aproximadamente 501 sacos de arroz mensualmente, de un lote de 30 toneladas de arroz 
que ingresan para el proceso de secado. 
Según el molino SUDAMERICA los sacos obtenidos luego del proceso de secado, son llevados 
directamente al proceso de pilado, pues los sacos de arroz secos, no son comercializados, por 
ende, se llevan al proceso de pilado, para su respectivo empaque para la venta; y es aquí donde 
se muestran los porcentajes de granos quebrados.  
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Tabla 5: Análisis del estado actual del molino SUDAMERICA. 
valores 
unitarios





Costo del saco de 
arroz (und)




Sistema actual de Control
Pérdidas del molino SUDAMERICA, para un lote de 30 toneladas
Fuente: [Elaboración Propia] 
Tabla 6: Tabla de pérdidas del estado actual del molino SUDAMERICA 
descarte 4 S/38.00 S/152.00
arrocillo 3/4 13 S/35.00 S/455.00
arrocillo 1/2 58 S/30.00 S/1,740.00
Nielen 6 S/28.00 S/168.00
polvillo 83 S/16.00 S/1,328.00
TOTAL 164 S/147.00 S/3,843.00
Costo Total
Pérdidas - sistema de actual de control





Fuente: [Elaboración Propia] 
Como se muestra en la Tabla 6, el molino obtiene una “pérdida” de S/. 594.30 soles, que en 
conjunto no representan pérdidas literalmente hablando, pues estas también son vendidas; pero 
pues con el nuevo sistema de control se pretende reducir dichos montos, para que formen parte 
de los sacos de granos de arroz selectos. 
Obtención de las pérdidas en porcentajes, respecto al total de sacos como subproductos 
obtenidos de un lote de 30 toneladas, con el sistema actual de control de temperatura. 
501 𝑠𝑎𝑐𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑜𝑧 → 100 % 
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164 𝑠𝑎𝑐𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑜𝑧 𝑞𝑢𝑒𝑏𝑟𝑎𝑑𝑖𝑧𝑜 → 𝑥 % 
𝑥 =
164 𝑠𝑎𝑐𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑜𝑧 ∗ 100%
501 𝑠𝑎𝑐𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑜𝑧 
= 32.73% 
Del total de sacos obtenidos como subproducto, solo el arroz de descarte, arrocillo ¾ y arrocillo 
½ son generados por el exceso de calor proporcionado en el proceso de secado, por lo tanto, las 
verdaderas “pérdidas” son 75 sacos, que en total son S/. 2 347.00 soles en subproducto generado 
por el quebrado de arroz. Pues el polvillo y el nielen, salen siempre como sub-producto. 
 
Teniendo en cuenta las pérdidas que se generan con el sistema de control actual del molino 
SUDAMERICA, se propone implementar el sistema de control de temperatura utilizando lógica 
difusa, para disminuir las pérdidas generadas por el sistema de control actual. 
Tomando en cuenta que el grano de arroz se expone a 180 minutos, durante los cuales de 
generan las grietas en el grano de arroz, se deduce que: 
180 𝑚𝑖𝑛. → 75 𝑠𝑎𝑐𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑜𝑧 𝑞𝑢𝑒𝑏𝑟𝑎𝑑𝑖𝑧𝑜𝑠 
1 𝑚𝑖𝑛. → 𝑋 𝑠𝑎𝑐𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑜𝑧 𝑞𝑢𝑒𝑏𝑟𝑎𝑑𝑖𝑧𝑜𝑠 
𝑋 =
1 𝑚𝑖𝑛.  ∗ 75 𝑠𝑎𝑐𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑜𝑧 𝑞𝑢𝑒𝑏𝑟𝑎𝑑𝑖𝑧𝑜 
180 𝑚𝑖𝑛.
 
𝑋 = 0.4167 𝑠𝑎𝑐𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑜𝑧 𝑞𝑢𝑒𝑏𝑟𝑎𝑑𝑖𝑧𝑜 
Por cada minuto expuesto a altas temperaturas se obtienen 0.4167 sacos de granos de arroz 
quebradizo. 
Como mencionamos en el apartado 8.1 con el nuevo sistema de control de temperatura, que 
utilizará lógica difusa, la exposición a altas temperaturas solo será de 60 min. Por lo tanto: 
0.4167 𝑠𝑎𝑐𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑜𝑧 𝑞𝑢𝑒𝑏𝑟𝑎𝑑𝑖𝑧𝑜 → 1 𝑚𝑖𝑛. 
𝑋 𝑠𝑎𝑐𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑜𝑧 𝑞𝑢𝑒𝑏𝑟𝑎𝑑𝑖𝑧𝑜 → 60 𝑚𝑖𝑛. 
𝑋 =
60 𝑚𝑖𝑛.  ∗ 0.4167 𝑠𝑎𝑐𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑜𝑧 𝑞𝑢𝑒𝑏𝑟𝑎𝑑𝑖𝑧𝑜
1 𝑚𝑖𝑛.
 
𝑋 = 25.002 ≡ 25 𝑠𝑎𝑐𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑜𝑧 𝑞𝑢𝑒𝑏𝑟𝑎𝑑𝑖𝑧𝑜  
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Tomando en cuenta los 75 sacos de granos de arroz quebradizo como un 100% de pérdidas, 
respecto las nuevas pérdidas posibles que se pueden generar, obtenemos que: 
75 𝑠𝑎𝑐𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑜𝑧 𝑞𝑢𝑒𝑏𝑟𝑎𝑑𝑖𝑧𝑜 → 100 % 
25 𝑠𝑎𝑐𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑜𝑧 𝑞𝑢𝑒𝑏𝑟𝑎𝑑𝑖𝑧𝑜 → 𝑋 
𝑋 =
25 𝑠𝑎𝑐𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑜𝑧 𝑞𝑢𝑒𝑏𝑟𝑎𝑑𝑖𝑧𝑜 ∗  100 %
75 𝑠𝑎𝑐𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑜𝑧 𝑞𝑢𝑒𝑏𝑟𝑎𝑑𝑖𝑧𝑜
 
𝑋 = 33.33 % 
Por lo tanto, se obtendría un 66.67 % de disminución en las pérdidas, con el nuevo sistema de 
control que utiliza lógica difusa; a comparación del sistema actual de control del molino 
SUDAMERICA. 
A continuación, se presenta una tabla que nos muestra aproximadamente la disminución en las 
pérdidas del proceso de secado de arroz. 
Tabla 7: Análisis de las pérdidas, luego de utilizar Lógica difusa en el sistema de control del 








S/105.00  - 
Sistema de control, utilizando lógica difusa
Ingresos Pérdidas
S/41,895.00 S/1,914.00
Pérdidas del molino SUDAMERICA, para un lote de 
30 toneladas.
 
Fuente: [Elaboración Propia] 
Como podemos apreciar, con el nuevo sistema de control de temperatura, el cual utilizará lógica 
difusa; se incrementan los ingresos significativamente. Podemos apreciar dicho incremento con 
los siguientes cálculos:  
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𝑆/. 41 895.00 − 𝑆/.35 385.00 = 𝑆/.6 510 
Como podemos apreciar, al reducir los sacos de granos de arroz quebradizos, estos pasan 
directamente a formar parte de granos selectos. Generando así un ingreso de S/. 6 510.00 soles 
por cada lote de 30 toneladas que ingresa al proceso de secado de arroz. 
Con los datos de la Tabla 7 calcularemos las pérdidas en porcentajes, con respecto a las pérdidas 
anteriores de la Tabla 5.  
 
𝑆/. 3 843.00 → 100 % 
𝑆/. 1 914.00 → 𝑥 % 
𝑥 =
𝑆/. 1 914.00 ∗ 100%
𝑆/. 3  843.00
= 49.80 % 
 
Como podemos apreciar, lograríamos reducir las pérdidas aproximadamente un 50.20% con 




Tomando en cuenta los datos obtenidos, podemos calcular nuestro periodo de recuperación. 























Fuente: [Elaboración Propia] 
De acuerdo a la Tabla 7, la inversión inicial para este proyecto, se recuperará en 1,61 meses. 
Utilizando los datos de la inversión necesaria, para la implementación del nuevo sistema de 
control, mostrados en la tabla 3; y con los datos del ahorro que proporcionará en forma de 
ganancia, dicho sistema de control, se analizará el VAN y TIR de la inversión. 
Para el cálculo de VAN y TIR, utilizaremos las ganancias mensuales que se generarán, de 
acuerdo a los datos obtenidos de la Tabla 7. Es decir: 
𝑆/.6 510.00  →   1𝑚𝑒𝑠  
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Tabla 9: VAN y TIR del proyecto 
TIPO DE INTERES 0% 1% 2% 3% 4% 10% 14% 20% 19% 22%
VAN 767600.00 720796.16 677722.87 638030.09 601404.69 432211.84 354200.81 270143.06 281147.22 250411.06
TIR 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29
RENTABLE RENTABLE RENTABLE RENTABLE RENTABLE RENTABLE RENTABLE RENTABLE RENTABLE RENTABLE
PERIODOS FLUJO DE CAJA 0% 1% 5% 9% 10% 14% 20% 25% 30% 35%
0 -21950 -21950.00 -21950.00 -21950.00 -21950.00 -21950.00 -21950.00 -21950.00 -21950.00 -21950.00 -21950.00
1 -15440 -15440.00 -15287.13 -14704.76 -14165.14 -14036.36 -13543.86 -12866.67 -12352.00 -11876.92 -11437.04
2 -8930 -8930.00 -8754.04 -8099.77 -7516.20 -7380.17 -6871.35 -6201.39 -5715.20 -5284.02 -4899.86
3 -2420 -2420.00 -2348.83 -2090.49 -1868.68 -1818.18 -1633.43 -1400.46 -1239.04 -1101.50 -983.59
4 4090 4090.00 3930.41 3364.85 2897.46 2793.53 2421.61 1972.42 1675.26 1432.02 1231.37
5 10600 10600.00 10085.54 8305.38 6889.27 6581.77 5505.31 4259.90 3473.41 2854.89 2363.94
6 17110 17110.00 16118.39 12767.75 10202.13 9658.15 7795.09 5730.10 4485.28 3544.78 2826.49
7 23620 23620.00 22030.80 16786.29 12920.95 12120.79 9439.43 6591.91 4953.47 3764.23 2890.30
8 30130 30130.00 27824.55 20393.17 15121.23 14055.87 10562.34 7007.28 5054.98 3693.62 2731.05
9 36640 36640.00 33501.41 23618.47 16870.07 15538.94 11267.09 7101.08 4917.74 3455.14 2460.09
10 43150 43150.00 39063.13 26490.36 18227.03 16636.19 11639.45 6968.97 4633.20 3130.02 2146.07
11 49660 49660.00 44511.44 29035.17 19244.88 17405.53 11750.42 6683.64 4265.76 2770.96 1829.51
12 56170 56170.00 49848.02 31277.56 19970.39 17897.49 11658.59 6299.84 3859.97 2410.93 1532.85
13 62680 62680.00 55074.57 33240.54 20444.88 18156.16 11412.11 5858.32 3445.87 2069.50 1267.04
14 69190 69190.00 60192.74 34945.65 20704.86 18219.89 11050.33 5388.97 3043.01 1757.26 1036.03
15 75700 75700.00 65204.16 36412.99 20782.53 18121.98 10605.30 4913.34 2663.46 1478.92 839.63
16 82210 82210.00 70110.44 37661.35 20706.21 17891.29 10102.92 4446.57 2314.01 1235.47 675.44
17 88720 88720.00 74913.17 38708.24 20500.81 17552.78 9563.99 3998.90 1997.80 1025.62 539.94
18 95230 95230.00 79613.93 39570.03 20188.16 17127.95 9005.06 3576.94 1715.51 846.82 429.31
19 101740 101740.00 84214.26 40261.97 19787.38 16635.30 8439.17 3184.55 1466.23 695.93 339.74
20 108250 108250.00 88715.69 40798.29 19315.14 16090.67 7876.46 2823.60 1248.04 569.59 267.76
21 114760 114760.00 93119.73 41192.23 18785.99 15507.58 7324.68 2494.50 1058.47 464.49 210.27
22 121270 121270.00 97427.86 41456.13 18212.54 14897.53 6789.64 2196.68 894.81 377.57 164.59
23 127780 127780.00 101641.55 41601.50 17605.71 14270.24 6275.54 1928.83 754.28 306.03 128.47
24 134290 134290.00 105762.26 41639.02 16974.92 13633.87 5785.32 1689.25 634.17 247.40 100.01
VAN 1404250.00 1174564.03 592681.93 310852.52 265608.79 142271.21 52697.05 17298.48 -2081.24 -13260.59
TIR 29.31% 29% 29% 29.31% 29% 29% 29%
RENTABLE RENTABLE RENTABLE RENTABLE RENTABLE RENTABLE RENTABLE RENTABLE NO RENTABLE NO RENTABLE
DATOS TIPO DE INTERES
RESULTADOS
 
Fuente: [Elaboración propia] 
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Como podemos apreciar en la Tabla 9, la empresa recuperará la inversión, del nuevo sistema 
de control, aproximadamente en el primer año de inversión, Con un VAN de S/.  145 790.00 
soles, y con un TIR del 62.30 por ciento, demostrando así que el proyecto es rentable. Cabe 
resaltar que el cálculo del VAN y TIR se ha realizado a 2 años. 
 
8.3 Trabajo futuro o aplicaciones 
 
 Se recomienda hacer un análisis de la misma índole, pero esta vez, controlando no solo 
la temperatura, si no también, la humedad, pues en el trabajo realizado, se controló la 
temperatura, tomando como parámetro guía, la humedad, pero el control se realizó, 
directamente con la temperatura, más no con la humedad. 
 Otra implementación que se puede realizar, es añadir un actuador más, pues se podría 
controlar aún más el sistema, si de la misma manera que controlamos la distribución del 
calor, a lo largo de la temperatura, también, controlaremos la cantidad de combustible 
que ingresa al horno, para así disminuir, mucho más rápido los incrementos de 
temperatura que puedan surgir. 
 Siguiendo con la implementación de un actuador más, también se sugiere añadir más 





 Luego de realizar el análisis correspondiente, en el molino SUDAMERICA; se 
diagnosticó que el porcentaje de quebrado de arroz, debido al excesivo calor presente 
durante el proceso de secado de arroz, es de entre el 5 al 6 % del lote total de ingreso 
para el proceso. Representando así una pérdida considerable para la empresa. 
 Tras conocer el estado situacional del molino SUDAMERICA, se establecieron los 
parámetros de diseño, para el sistema de control de temperatura de proceso de secado 
de arroz del molino. 
 Luego de conocer los parámetros de diseño del sistema de control, se realizó la programación 
correspondiente, utilizando la lógica difusa, con sus respectivas reglas de control; para la 
programación del algoritmo de control, se utilizó el comando “fuzzy logic”, que nos proporciona 
el programa MATLAB, herramienta que nos permite programar de forma sintetizada  la reglas 
de control; a la par se realizó el código de programación, directamente en MATLAB, validando 
así los resultados obtenidos. Luego de realizar la programación, a través de la herramienta 
SIMULINK, se simularon diferentes situaciones en las que la temperatura del grano era, 
deficiente, óptima, y demasiado elevada; para mostrar que el programa respondió en forma 
correcta frente a diferentes situaciones. 
 Una vez realizada la programación y simulación del sistema de control, utilizando lógica difusa; 
se seleccionaron los componentes y dispositivos, que permitirán controlar el proceso de control, 
utilizando la programación realizada. 
 Por último se realizó la evaluación económica del proyecto, considerando el coste de la 
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Anexo 1: Fracturas y fisuras del grano de arroz 
Fuente: [7] 
 
Anexo 2: Proceso de pérdida de humedad del grano de arroz, durante el proceso de secado 
Fuente: [24]  
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Anexo 3: Gradientes de temperatura de las torres de secado 
 
Fuente: [24]  
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Anexo 4: Ficha técnica del servomotor 
 
Fuente: [15]  
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Anexo 5: Datos del Servo-Motor 
 Fuente: [15]  
 83 
 










































































Anexo 10: Ficha técnica de la secadora 
 
Fuente: [26]  
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Anexo 11: Ficha técnica de la secadora 
Fuente: [26]  
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Anexo 12: Ficha técnica del sensor de humedad 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: [20] 
 
 
 
 
 
